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�� '�I3� �l? ,� �+'7 T,
��� g): ���  ���,��'  �  R���,��'  C��  Q�+ G�H3� C�=
�� '1 `�
�� .��'� ��

<�= ��
	� D�( �� D�B1+ '��{� ��  Q�+ G�H3� ,� T,
� �  ��
� `�
�� �+, ��  Q�+ ']� ��3�� ���I= .�3��

.���  �� `
� ���� �:  

C ��� ']� .  

DL�
3�� b
)B� ,
A �  'W;)�� ,� �
� ����21 �� ��
� `�
�� ,� � +�3I� T�'��{� O*�  + D;�= R��<?�) �
�

 ��
� ,� D*'2 R��7 + G'� ��
� ,� D*'2 ���<= ��
� ���� &�I; �� G��� U
�L �  �+, b
A ,� .(�'2

�� O*�  ����� D���L "�� .D2� '�o�  h/2 ���� �� 'I�'� "��� h/2 .�
� ���)L o�  D)2 �  `
� �7 �
�

 .� G�H3� �� + &�I;�� ,� >�*'  + .�
� �� N7 0�W�,� ,� + ���� "��� h/2 ,� D�B1+ "�� ,� <�= `
� D*'2

                                                           
18 Linear  
19 Non-linear 
20 Moving  
21 Uniform  
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 �7���� "���( �)7 "��� h/2 ��
�"���( D)2 �  ��
� b�3H�2 C�
� �� '�o�  h/2 ��
� ���� �� '� 

.�
� �� ���)L ("��� h/2) �� ��
� `�
�� �+, '  ����� + ���  ��X=����'� &��<)� ']� + �X3�)�� �+, �=�
�

 �+�F ,�) ����� �W3� '�]�� T�52�
�20 .�,�\H  ('I��  + �  �2�  

D � h/2 .g=�
� + "��  

���F ������ ��	� ��C ,��I=� G�H3� �� [\: �� + R ����  C��37�'( g=�
� �  �,
L'  �  C"��� h/2 ,� + �=
�

�� D2� �� �, �
L �a'=� �� �,��!��W�� "��� �3=�� ,�
)��= g=�
� �  D5;= �	!�� + f�� g=�
� .�3���,�7 C

�� D2� �� �, �
L �a'=� 'I)7 `�
�� .�3�� b
A) "���( >=�7'? �  `�
�� �  D5;= (N7 `
� b
A) o�  >=�7'? � 

�� w�Bl� 'I��  (���� `
��,��=� .�=
��'���� &��= �	H3: xA�3� ,� �� b�3H�2 ���37�'( + w�Bl� �7 ���

 .:
� b�3H�2 D?��,� ,
;32 + T
� g53� "�  g=�� "I?'� ,�'K "�3E)� .D2� 'I��  �X/�
� &Y ,� ��
�

 .D2� ��
� b�3H�2 ,� w�Bl� "�'I��  

E D 
A, ']� .  

»�5;= D 
A,«22  "I��� D	* � »��
��
� ���'� U�
L«23 �� ��
� �a'=� [\: O*�  &�<�� R��<?� .��'�

�� ̀ 
� 'I��  w�Bl� O*�  �5;= D 
A, 4�
� ,� &Y w�Bl� C���  'I��  T
� >=�7'? �� '� "�3E)� .��'�

.D2� 'I��  �I 
A,  

 ,� b�c� ,
A �  .�,�� �HI;  �
:
� 4��'� �  q
? �,�
� �� �� '� D�)�� �:,� �7 �
)= &��= 'A�L ���  0
)��

 �	��? ,� &Y ,
;32 �7 ��
� g53� �� ��' 25  �/�
� ���'�{I� CD2� ���<= �	��? &
� C�,��,�'K �'I�

���
�= ~�
� �=�
� �
� �I?'� �����= + ���� �	��? '�� �7 ���F,� .�X=Y �� �L'  �� + ��'�{I� "�� C�
  �� � ,

T�52�
� .�� �� ~�
�  

IV �,�
� 'H�� �2,'  . ��' ,�7  

�
	2� '� �� + �')7 �
	2� �� ,�� '1 `
� 4!? CT
� D*'2 �� '� "���( � ��'( �a'=� �  ���=��� �� 	2� �


)muzzle blast( �� ����� `
� C��
	� D*'2 &�
  "���( D	* � ) �
�� '1��
	� D�( �� )shock wave( 

                                                           
22 Relative humidity 
23 Molecular thermal relaxation 
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(�
� �)= �����  �3=��) �')7 �
	2� �� ��X��3H�2 �,
7, z��I= .HK USP C40 smith ,� (b�,�? C&
2+ C

 ���6 � '1 `�
�� �K�? �
	2� C�
� �� ������ �7 ,
/=�)� .D2� ��� ���� &��= <�= + D2� ��
	� D�( ��

� '1 `�
�� + T�� �� C^3W� �=��� ����Y �
	2� �  D5;= �'I)7 �,���=�� ��X	�� ,� ��� R��2  ��4  ,��,
L' 

D2�.  

  

���6� ��'( C���=�7 +� ��
	� ��	� D5] . ,��W=�) T
� &+��� ��=���^3W� ��
� �  `
� &+�  pM��B=� +

(Z
�  

 C�
	2� b�� +� �� ���Y D2� �  T�*@A� T+�W� �� ��0
= "�� ��	
� �7 D?'� ���I= &�
� ��
� ��X��3H�2 

��.���  �I��� �' ,�7 �
	2� ���2�3� + �9�3: ��� ��=+'( ,� @��7 �=�
� �	( "W	� x�'A �� g��K+ 451 �IF >

)911�� ��
)B� T
� 451 ��HI2� '� �� + ( &��3� ��
)B� ��X�
� 451 D�W�7 �I5�� .���  ��337 �)7 �=�
�

� '1 `�
�� .D;�= &�3�)A� � �K�� ���
� ���IK+ ��
	� D�( ,� � �7 �� ��37�'( + ,+� �	�LC�=
�   D	* �

C4�
� ,� �
:
� ���<�
=  ,�)� �  `�
�� �L��� + g=�
� ��,�� 4�
� '�� ��
��� C�3I;�= ���2�3� � �K 'H��

.���  �� �
:+ �  ��	� G�H3� �7 NX� `
� +� "�� T,
� '� ,��� ���( �L��� `�
�� '��2 �  C�3�Y + �337)� "�

�� D?��,� �7 ���X��3H�2 D2� �'I��  T�*@A� �+�F �
� �52�3� T�*@A� ��3�� �� ���  &
��'�( `�
�� ��

.D2� ����'H= �9�,� ,
S3� "�� ��'  g��: + ���7 NI;�2 �� �
3� .���  �
	2� �,� ,� 
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